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摘 X: [目的 /意义 ] 区 块 链 本 质 上 是 一 个 共享 数据 库 ， 存 储 的 数据 是 不 可 算 改 、 公 开 和 透明 的 ， 应 用 在 农产品 
供应 链 上 可 以 提高 产品 透明 度 ， 吸 引 更 多 的 消费 者 ， 但 也 会 存在 消费 者 隐私 担忧 问题 。 消 费 者 的 隐私 担忧 程度 影 
响 着 农产品 零售 商 对 于 是 和 否 售卖 区 块 链 溯源 农产品 的 决策 。 通 过 研究 区 块 链 溯源 对 农产品 零售 商 竞 争 策略 、 定 价 
和 最 优 决策 的 影响 ， 零 售 商 可 以 根据 自己 的 市 场 情况 制定 市 场 竞争 策略 ， 提 高 自己 的 苋 争 力 ， 优 化 农产品 供应 链 。 


[方法 ] 基于 纳什 均衡 及 Stackelberg 博 弈 理论 ， 建 立 初 始 农产品 零售 商 与 新 进 零售 商 的 价格 博弈 模型 ， 研 究 分 析 农 
产品 零售 商 之 间 的 郸 争 决 策 ， 利 用 区 块 链 智能 合约 技术 将 博弈 过 程 以 及 对 应 情况 写 入 智能 合约 ， 保 障 合作 博弈 有 


效 进行 ， 将 博弈 结果 上 链 来 规范 博弈 双方 的 合作 行为 。 
利润 。 此 外 ， 通 过 对 两 家 农产品 零售 商 均衡 策略 的 人 研 


两 家 零售 商 才 会 同时 售卖 区 块 链 湖 源 产品 ;消费 者 隐私 担忧 程度 和 信息 透明 度 处 于 中 等 水 平时 ， 消 费 者 对 初始 零 
售 商 的 信任 度 更 高 ， 使 其 可 以 承担 更 高 的 隐私 担忧 成 本 ， 


利益 最 大 化 ， 优 化 农产品 供应 链 整 体 利益 水 平 。 


区 块 链 溯 源 农 产品 并 不 总 是 适用 于 零售 商 ， 结合 自身 实际 条 件 才能 做 出 最 优 的 决策 选择 。 良 性 的 合作 博弈 才能 使 


[结果 和 讨论 ] 消费 者 隐私 担 优 问题 会 影响 农产品 的 价格 和 
究 ， 发 现 当 消费 者 隐私 担忧 程度 较 低 、 信 息 透 明度 较 高 时 ， 


而 新 进 零售 商会 被 挤 出 市 场 。[ 结 论 ] 从 利益 层面 上 ? 
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0 引言 
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势 一 直 存 在 。 先 人 零售 企业 经 营 时 间 更 久 、 市 场 信 
誉 更 高 、 销 售 经 验 更 丰富 、 对 产品 属性 更 加 了 解 ， 
消费 者 可 能 更 信任 先 人 零售 企业 的 产品 。 但 这 并 不 
能 说 明 消费 者 对 这 些 产品 更 加 了 解 。 先 入 为 主 的 前 
提 是 产品 的 相关 信息 对 于 消费 者 来 说 是 不 透明 的 。 
农产品 济源 技术 可 以 提升 整个 供应 链 农 产品 的 信息 
透明 度 ， 带 来 新 的 市 场 范 争 优 势 ， 但 供应 链 上 下 游 
主体 由 于 复杂 的 利益 博弈 关系 ， 造 成 各 节点 间 信 息 
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不 对 称 、 信 任 成 本 较 高 等 问题 ， 影 响 了 整体 追溯 效 
率 ”，。 区 块 链 作为 国内 外 公认 的 有 效 追 溯 技术 77, 
具有 不 可 算 改 、 分 布 式 、 去 中 心 化 、 可 追溯 、 高 可 
用 等 特点 。 利 用 区 块 链 这 些 特性 ， 可 以 将 区 块 链 技 
术 与 农产品 追溯 相 结合 ”“， 利 用 时 间 戳 特性 保证 信 
息 的 唯一 性 ， 通 过 全 网 共识 机 制 特性 实现 信息 的 不 
可 自 改 “， 增 强 信息 可 见 度 和 透明 度 ”“， 有 助 于 解 
决 农产品 供应 链 发 展 中 存在 的 难题 。 区 块 链 被 广泛 
应 用 于 信息 安全 、 金 融 、 证 券 、 数 字 确 权 、 济 源 等 
领域 ， 以 实现 数据 的 分 布 式 存储 和 有 效 利用 “。 
也 上 暗示 了 区 块 链 技术 的 兴起 与 发 展 对 市 场 上 一 些 


这 
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业 ， 特 别 是 农产品 零售 行业 的 苋 争 产生 一 定 程度 的 
影响 。 区 块 链 技术 可 以 应 用 在 农产品 供应 链 各 个 环 
节 ， 在 零售 端 主 要 负责 向 消费 者 售卖 区 块 链 溯源 产 
品 。 如 今 消费 者 对 农产品 的 质量 和 安全 信息 格外 关 


和 徐 学 军 ”和 肖 群 和 马 士 华 ”分 别 探讨 了 分 销 商 
库存 信息 不 对 称 情形 下 的 供应 链 协调 机 制 。 
本 研究 主要 考虑 区 块 链 技术 的 引入 如 何 影 响 消 


注 ， 农 产品 零售 商 需 要 跟 消费 者 直接 接触 ， 消 费 者 
通过 零售 商 了 解 并 购买 溯源 农产品 ， 对 于 溯源 农 产 
品 的 态度 直接 决定 零售 商 是 否 售卖 溯源 农产品 、 零 
售 商 销售 水 平 以 及 整个 农产品 供应 链 的 销售 水 平 。 
因此 在 农产品 零售 市 场 上 是 否 采 用 区 块 链 溯源 技术 
变 得 难以 抉择 。 

区 块 链 实质 上 是 一 个 不 断 增长 的 分 布 式 共 享 数 
据 库 ， 去 中 心 化 能 够 简化 查询 流程 ， 提 高 监管 效 
率 。 运 用 哈 希 算法 可 以 降低 企业 之 间 的 交易 风险 ， 
提高 资产 利用 效率 。 数 据 链 上 公开 透明 ， 在 提高 信 
息 透 明度 和 监管 效率 上 ， 区 块 链 为 农产品 供应 链 中 
的 痛 点 提供 了 良好 的 适用 方案 ”。 在 如 今 的 市 场 
上 ， 区 块 链 中 的 产品 渊源 已 经 运用 在 市 场 产品 的 供 
销 流 程 中 ,尤其 是 农产品 的 溯源 。 消 费 者 越 来 越 关 
注 的 是 农产品 的 质量 安全 信息 ， 区 块 链 溯 源 技术 已 
成 为 提高 农产品 质量 安全 的 关键 技术 。 

里 然 区 块 链 在 提高 信息 透明 度 方面 有 很 好 的 应 
用 场景 ， 但 也 需要 考虑 区 块 链 技术 人 带 来 的 客户 隐私 
担忧 问题 "。 对 于 零售 商 来 说 ， 传 统 的 基于 互联 
网 技术 的 农产品 零售 ， 消 费 者 交易 购买 信息 只 有 消 
费 者 及 零售 端 管理 者 可 见 ， 而 在 “农场 到 餐桌 ”的 
供应 链 全 过 程 中 运用 区 块 链 技术 ， 交 易 购买 信息 对 
于 链 上 的 所 有 参与 者 都 是 共享 公开 的 ， 区 块 链 技术 
所 产生 的 消费 者 隐私 担忧 问题 更 为 明显 。 如 果 消 费 
者 更 在 乎 的 是 私人 信息 安全 ， 对 于 产品 的 质量 与 安 
全 信息 的 关注 度 相对 较 低 ， 区 抉 链 溯源 产品 对 其 并 
不 会 产生 额外 的 价值 效用 。 对 于 已 经 具有 一 定 苋 争 
力 的 零售 厂商 在 决定 是 否 使 用 区 块 链 技术 时 ， 应 该 
综合 考虑 区 块 链 技术 带 来 的 利 浆 。 

在 零售 苑 争 策略 研究 方面 ，Chen 等 "提出 了 
具有 完整 消费 者 信息 的 目标 细 分 市 场 模型 ， 对 细 分 
市 场 进行 个 性 化 定价 。Valleti 和 Wu ' BESZ f E 
头 苋 争 环境 下 零售 商 的 最 优 定价 策略 。Chakraborty 
FU Mandal ”研究 了 零售 商 莞 争 对 供应 链 绩效 的 影 
响 。 在 消费 者 行为 方面 ，Choi 等 ”讨论 了 区 块 链 
的 应 用 ， 以 帮助 平台 找到 具有 不 同类 型 风险 偏好 的 
客户 。Xu 等 表示， 消费 者 获得 更 多 信息 可 以 增 
强 对 供应 商 的 信任 ， 从 而 增强 购买 意愿 。Belle- 
flame 等 "研究 了 具有 竞争 力 的 公司 是 否 可 以 通过 
价格 歧视 来 吸引 消费 者 ， 以 获得 市 场 力量 。 李 怡 娜 


费 者 ， 进 而 影响 农产品 零售 商 在 元 争 中 的 定价 及 产 
品 选 择 策略 。 区 块 链 技 术 为 农产品 零售 商 提供 了 信 
息 更 透明 的 产品 ， 从 而 增加 了 消费 者 的 满意 度 。 但 
区 块 链 的 使 用 也 币 来 了 消费 者 隐私 数据 泄漏 的 风 
险 。 因 此 ， 有 竞争 力 的 零售 商 的 定价 策略 将 随 着 区 
块 链 的 引入 而 发 生 相 应 的 变化 。 


1 问题 描述 与 假设 


农产品 零售 商 是 否 售卖 区 块 链 溯源 产品 最 优 决 
策 的 问题 可 以 分 为 3 部 分 。 第 一 ， 在 竞争 环境 中 , 
区 块 链 技术 会 如 何 影响 零售 企业 的 最 优 定价 。 第 
二 ， 竞 争 对 手 售 卖 溯源 农产品 的 决策 会 如 何 影 响 自 
己 。 第 三 ， 对 于 是 否 售卖 区 块 链 溯源 产品 来 说 ， 农 
产品 零售 商 与 竞争 对 手 之 间 的 均衡 策略 是 什么 。 

建立 一 个 由 初始 农产品 零售 商 和 新 进 农产品 零 
售 商 关于 是 否 售卖 区 块 链 济源 产品 的 纳什 博弈 框 
架 。 一 个 是 市 场 上 已 存在 的 零售 商 M,; 另 一 个 是 
市 场 上 的 新 进 零 售 商 M,。 假 设 将 不 选择 区 块 链 淹 
源 产品 的 零售 商 记 为 A; 选择 区 块 链 溯源 产品 的 零 
售 商 记 为 B。 一 共 分 4 种 不 同 的 情况 研究 ， 包 括 两 
者 都 不 选择 区 块 链 产 品 AA， 两 者 其 一 选择 区 块 链 
产品 (M 选 择 ，M; 不 选择 ) BA 和 (M DER, 
M, i494) AB， 以 及 两 家 都 售卖 区 块 链 产品 BB。 其 
中 使 用 区 块 链 技术 的 成 本 先 假设 为 0。 后 续 再 考虑 
区 块 链 成 本 问题 。 
2 农产品 零售 市 场 价格 博弈 模型 建立 

与 竞争 策略 研究 

研究 两 个 不 同 的 农产品 零售 商 组 成 的 系统 。ML 
(i=l, 2) 代表 以 单位 价格 疡 出 售 各 自 的 农产品 ， 
主要 字符 含义 说 明 见 表 1。 博 弈 模型 中 的 所 有 参与 
者 风险 为 中 性 型 ， 生 产 经 营 决 策 都 基于 利润 最 
大 化 。 


2.1 农产品 对 于 消费 者 的 效用 与 需求 


2.1.1 农产品 效用 
用 U5 表示 初始 农产品 零售 商 所 售卖 的 溯源 农 
产品 产品 效用 。 


不 同 的 消费 者 对 于 两 家 零售 商 的 农产品 有 不 同 
的 评价 。 假 设 消费 者 的 估 值 y 服 从 区 间 [0, 1] 上 
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表 1 博弈 模型 主要 字符 含义 说 明 表 


Table 1 Main character meaning description table in game model 


字符 字符 表示 含义 
M,.M, 两 家 零售 企业 分 别 为 Mi( 已 存在 ) .M,( 新 进入 ) 

v 消费 者 对 M 零售 产品 的 估 值 
q 消费 者 对 M, 零 售 产 品 的 估 值 
k 信息 透明 度 的 提升 程度 
T 消费 者 承受 的 隐私 关注 成 本 
P 农产品 零售 商 的 零售 价格 
D 消费 者 需求 
元 农产品 零售 商 的 利润 


均匀 分 布 ， 这 里 假设 消费 者 的 评价 与 农产品 的 零售 
价格 是 相互 独立 的 。 消 费 者 对 于 两 家 农产品 的 估 值 
也 不 同 ， 存 在 时 间 较 长 的 ， 消 费 者 的 评价 也 就 越 
高 ”。 因 此 ,假设 M, 的 农产品 对 于 消费 者 的 价值 
为 v，M; 的 农产品 价值 为 qv， 其 中 g<x1。 当 初始 零 
售 商 和 新 人 零售 商 的 农产品 价格 分 别 为 p, 和 p, 且 两 
家 零售 商都 不 使 用 区 块 链 时 ， 农 产品 对 于 消费 者 的 
效用 Ur 和 U2 分别 用 公式 OD 和 公式 (2) 表达 。 

U?-v-p, (1) 

U?-qv-p, (2) 

零售 商 可 以 通过 区 块 链 技术 来 提升 农产品 的 信 
息 透 明度 。 因 此 ， 产 品 的 估 值 变 为 心 (k>1), kÆ 
示 信 息 透 明度 的 提升 。 消 费 者 获得 更 多 农产品 质量 
安全 信息 可 以 增强 对 零售 商 的 信任 ， 从 而 增强 购买 
意愿 所。 此 外 ， 消 费 者 在 查询 农产品 溯源 信息 时 
过 度 的 个 人 隐私 信息 披露 会 降低 消费 者 的 购买 欲望 
(0«k«1). WEE (0<k<1)， 两 家 农产品 零售 商都 不 
会 选择 区 块 链 溯源 产品 ， 因 为 在 这 种 情况 下 使 用 区 
块 链 技术 对 于 零售 商 来 说 是 无 利 可 图 的 。 

消费 者 对 于 自身 隐私 的 担心 一 直 存 在 2。 虽 
然 区 块 链 技术 提高 了 农产品 的 信息 透明 度 ， 但 消费 
者 也 会 担心 区 块 链 技术 应 用 过 程 中 留 下 的 信息 和 数 
据 泄漏 。 因 此 ， 从 零售 商 购买 区 块 链 溯源 农产品 的 
消费 者 承受 着 隐私 担忧 成 本 7， 当 两 家 农产品 零售 
商都 采用 区 块 链 技 术 时 ， 消 费 者 的 效用 UF 和 U3 用 
公式 (3) 和 公式 (4) 表达 。 

Ub=kv-p,-T (3) 

U?-kqv-p,- T (4) 

这 里 假设 T<k， 因 为 只 有 在 7T<k 的 情况 下 零售 
商 才 会 考虑 是 否 销售 溯源 农产品 。 
2.1.2 消费 者 需求 

消费 者 购买 农产品 的 决策 取决 于 该 农产品 对 于 


购买 者 的 效用 。 消 费 者 在 购买 农产品 时 都 遵循 效用 
最 大 化 的 原则 来 选择 购买 。 假 设 两 家 零售 商 销售 的 
农产品 是 完全 相同 的 ， 消 费 者 需要 在 两 家 中 选择 一 
家 购买 所 需 的 农产品 ， 对 于 消费 者 来 说 ， 哪 一 家 零 
售 商 的 农产品 效用 高 就 会 选择 购买 其 农产品 。 

对 比分 析 两 家 农产品 零售 商 在 不 同情 况 下 的 需 
求 ， 如 果 两 家 零售 商都 不 选择 溯源 农产品 ， 也 就 是 
在 AA 情况 下 ， 可 知 消费 者 从 M 和 M, 购 买 产 品 的 
效用 分 别 为 公式 (1) 和 公式 (2)， 所 以 当 且 仅 当 
U? > max{0, U2 时， 消费 者 会 选择 购买 初始 零 
售 商 的 农产品 ; 相反 ， 如 果 US max(0, Us}, 
消费 者 会 选择 购买 新 进 零售 企业 的 产品 ， 如 公 
式 (5) 所 示 ，M, 和 M, 的 需求 Dt 和 Ds: 分别 是 。 

Dr zm U? > max (0, US} [ (v)dv 


(5) 
D; = | : Uf > max (0, Uś} | (v)dv 
在 BA 傅 况 下 ，M, 和 M, 的 需求 D? 和 Ds 如 公 
X (6) 所 示 。 
pi={ : UP > max (0, Uf}  (v)dv 
" (6) 
D = | : Uf > max (0, UF}J(v)dv 
TE AB 情况 下 ，M, HIM, 的 需求 D4 和 D? 如 公 
X (7) 所 示 。 
Di = | : Uf > max (0, UŽ} f (v)dv 
" (7) 
D? =| : U? > max {0, U#}J(v)dv 
在 BB 情况 下 ，M, 和 M, 的 需求 D? 和 D5 如 公 
X (8) 所 示 。 
p= { : UP > max (0, UF} f (v)dv 


D} = | : U? > max{0, U?] [ (v)dv 
V 


总 结 M RII M, BUTS SR LR 20 
两 家 农产品 零售 商 各 自决 定 其 农产品 价格 ， 以 


使 利润 最 大 化 。 消 费 者 可 以 根据 自己 的 意愿 ， 选 择 
购买 M, 的 农产品 或 M; 的 农产品 或 均 不 购买 。 两 家 
零售 厂商 的 利润 x(p,) 和 zx(p;) 分 别 如 公式 (9) 和 
公式 (10) 所 示 。 
x(p1)=p1D, (9) 
x(p;)= p,D, (10) 


假设 两 家 农产品 零售 商 同时 在 市 场 上 售卖 ， 并 
假设 两 家 农产品 零售 商 的 成 本 差 值 为 0， 农 产品 的 
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表 2 两 家 农产品 零售 商 各 种 决策 选择 情况 下 的 需求 
Table 2 The demands of two agricultural retailers in various de- 


cision selection situations 


表 3 案例 AA 中 零售 商 的 最 优 定价 及 相应 的 需求 和 利润 
Table 3 The retailers optimal pricing and corresponding 


demand and profit in case AA 


案例 条 件 D, D, 零售 商 p^ D^ nA 
D = ps D+ 一 4a - ) 
Pr < qp, pe PP M, 20 ~ q) 2 q 
P2 > qpi 1-p, 0 P aisa i er 
pı+T-p, pi*T-p, P ? sy are (4 - q) 
kp, € q( p, * T) 1- 
BA : k-p k-p q 
2 1 1 


kq < 1; pafi psn T pimpa T Prt 
Pa + T< kqp, 1- kq 1- kg kq 
ką < 13 
ie 
Pa + 了 > kqp, pi 9 
kq>1; 
P + T < kqp, o m t Tkg 
AB kq > 13 p*T-pi y _Pı:+T-p, 
Pa +T > kqp, kq- 1 P kq- 1 
kq=1; Qo Patt 
p+ T < kqp, kq 
kq=1; 
i 
Pa +T > kqp, ii n 
PiP PP _ PtT 
,*T« -T b= - 
prTea Qu D 0340-2) Xkü-4) M 
BB 
p;*T»q(p,*T) l-(p,-* Tk 0 
收购 成 本 差距 比较 小 ， 人 研究 苑 争 对 手 时 通常 不 考虑 


零售 商 的 进货 成 本 问题 。 


2.2 不 同 条 件 下 农产品 零售 商 的 最 优 竞争 
策略 


2.2.1 条 件 为 AA 时 最 优 竞 争 策略 

案例 AA 人 研究 M, 和 M, 均 不 售卖 区 块 链 溯源 农 
产品 的 情况 下 的 两 家 农产品 零售 商 的 最 优 决 策 和 利 
润 。 将 表 2 中 的 需求 函数 代入 公式 (5)， 得 到 M, 和 
M; 的 优化 问题 为 公式 (11) 和 公式 (12)。 
max aM (p) e pi (17 FELT) p qp. 


1 


maxz; (pi) = pill =- pi) P2 > OD; 


(11) 
max z^( )= (LP _ Pry < 
ML 2 (Pr) = Po Temm q P2 S qpi 

max z;^(p,) = 0, p, > qp, 
(12) 


案例 AA 中 M, 和 M, 的 最 优 价格 、 需 求 和 利润 
如 表 3 所 示 。 
根据 两 家 农产品 零售 商 的 最 优 定价 水 平 ， 在 此 


以 计算 出 两 家 零售 商 对 应 的 需求 水 平和 利润 。 

当 两 家 农产品 零售 商都 不 使 用 区 块 链 技术 的 时 
IR, M 的 价格 和 需求 都 高 于 M:，M 的 利润 也 高 于 
M,。 因 为 在 没有 其 他 条 件 因素 干扰 的 情况 下 ， 消 费 
者 对 M, 产 品 的 信任 度 更 高 ， 即 M, 的 价格 高 于 M， 
消费 者 相信 M, 产品 会 给 自己 带 来 更 大 的 效用 。M， 
作为 市 场 上 的 新 入 者 ， 经 营 初 期 一 般 会 通过 制定 低 
成 本 策略 获得 客户 支持 ， 从 而 保证 不 会 被 市 场 
淘汰 。 

2.2.2 条件 为 BA 时 最 优 竞争 策略 

案例 BA 人 研究 M, 售 卖 区 块 链 溯源 农产品 而 M, 
不 售卖 的 情况 。 利 用 表 2 中 的 结果 ， 可 以 分 别 得 到 
M, 和 M, 的 优化 问题 如 公式 (13) 和 公式 (14) 
所 示 。 


+= 
max z^ (PP P) psa (pee T) 


M, 


+T 
max z?^( p, )=p, 1-2 


i ) kp,» q( p,* T) 


(13) 


BA (p, yp (LTP 
M, max z; (Pp, )=P2( k-p 


max 25 (p. )=0, kp,» q( p, * T) 


P5 
PRLALUAS 


(14) 
通过 求解 各 个 优化 问题 的 一 阶 偏 导 ， 能 够 得 到 
各 种 情况 下 的 最 优 定 价 。 在 BA 情况 下 ，M, AM, 
的 最 优 价格 、 需 求 和 利润 如 表 4 所 示 。 

分 析 案 例 BA 发现 农产品 零售 商 的 最 优 策略 与 
消费 者 隐私 关注 成 本 密切 相关 。 如 果 了 较 小 ， 零 售 
商 就 可 以 同时 在 市 场 上 竞争 ; 反之 ， 如 果 7T 较 大 ， 
M, 的 价格 将 小 于 0， 但 这 显然 与 实际 市 场 不 相符 。 
导致 消费 者 认为 M, 的 效用 总 是 小 于 M2; 的 效用 ， 所 
以 只 会 选择 M, 产 品 。 


推论 1: 在 BA 的 情况 中 


ps 
< 0, 
T 


pp 
0, 
T 
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表 4 案例 BA 中 零售 商 的 最 优 策略 及 相应 的 需求 和 利润 


Table 4 Retailer's optimal strategy and corresponding demand and profit in case BA 


FER 条 件 p? pee 元 BA 
" 2k(k- q- T) « qT 2k(k- q- T) * qT [24(&- a- T) « er] 
EG - a) 4k - q (4k - q)(k - q) Uea NN" 
M = a{k-4q+T) _k(k=q=T) Ag -qrTY 
í 4k-q (4k - q)(k - q) (4k - q) (k - q) 
M 0 0 0 
p SEG - a) 
M, 2k - q q/2 1/2 d/2 
EP. ou am So, kq <1; p, * T € kqp Pt, 
T T * 
通过 推论 1 可 以 看 出 在 BA 情况 下 ， 消 费 者 的 maxa (p) = p1 -BIA-T) 


隐私 担忧 问题 会 影响 两 家 农产品 零售 商 的 最 优 决 

策 ， 但 对 于 两 家 的 产生 的 影响 却 是 相反 的 ， 变 化 如 

图 1 所 示 。 max z;" (p) 2 p( 1 - pi) 
kq > 1; p, * T € kqp Pt, 


kg «1; p, * T > kqp HF, 


I = max z'*(p,) = 0 
0.5 Y Bs M, (15) 
E kq > 1; p, * T > kqp Ht, 


5.0.3 x AB _ Pr ~Pr,t+T _ 
i V —— max z; (Pi) = P， kg - 1 Pi 
0.1 woe kq 21; p, * T € kqp,H], 

"d = 0.5 1.0 1.5 2.0 25 max zi” (pi)= 0 
T 


kq=1; p, * T > kqp Ht, 


max x (p,) = p,( 1 - pi) 


mies f! 


kq «1; p; * T&kqp,H], max z2? 


-p-T p +T 
e X max z^ (pa)= p CH De e ) 
0.2 if = kg «15; p; * T» kqp i, 
0.1 b d max m3? (p> ) =0 
Ns ge sa aa， A : kq? 1; p,* T& kqp,Wf, 
0 0.5 1.0 ; L5 2.0 24 T 
: ] max z” (pj) p, (1-27) 
b. 案例 BA 中 零售 商 利润 M d (16) 
2 
图 1 案例 BA 中 零售 商 的 最 优 策略 kg > 1; p.+T> kqp Wi, 
Fig. 1 Optimal strategy for the retailer in case BA max 73"(p,)= p(1-P Pe" ) 
2 2 a= 
2.2.3 条 件 为 AB 时 最 优 策 略 kq=1; p»+T<kqp,, 
案例 AB 研究 Mi 不 售卖 溯源 农产品 而 M, I ST 
max z% ( p.) p, (1 -P ) 
s TENS -— + er 2. 277 2 
卖 时 的 情况 。 两 家 农产品 零售 商 根据 各 自 经 营 需 kq 
求 指定 自己 的 定价 ， 根 据 表 2 中 的 需求 ， 可 以 得 kq=1; p,+T> kqp Bt, 
到 两 个 农产品 零售 商 的 优化 问题 如 公式 (15) 和 


公式 (16) 所 示 。 通过 求解 上 述 优 化 问题 ， 可 以 得 到 在 这 种 情况 
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下 两 家 农产品 零售 商 的 最 优 定价 及 利润 ， 如 表 5 


所 示 。 


#5 案例 AB 下 零售 商 的 最 优 策 略 及 其 需求 和 利润 


Table 5 Retailer's optimal strategy , demand and profit in case AB 


零售 商 条 件 p^ D^? z^? 

Ni 2(1-kq)* T 2(1-kq)* T Q(1- kg) + TY 
re Kkg) a 4 - kq (4 - kq) (1 - kq) (4 - kq (1 - kq) 
M 2- kq ka(1 - kg +T) - 2T kq(1 - kq + T) - 2T (kg(1 - kq +T) - 27)? 
: 4 - kq kq(4 - kq) (1 - kq) kq(4 - kg) (1 - kq) 

i i i 
M -k = LS 1 
jy = 1 2 2 4 
M, aie (0,1) 0 0 
7 kq-1+T kq(kq +T- 1) (kq(kq + T - 1)» 
i Tr< Kd ~ hg) pg > 1 4kq - 1 (4kq - 1) (kq - 1) (4kq - 1) (kg - 1) 
- 2 - kq 2kq(kq- T- 1)+T 2kq(kq- T- 1)+T (2kq(kq - T- 1) +T)? 
? 4kq - 1 (4kq - 1) (kq - 1) (4kq - 1) (kq - 1) 
i i I 
M, p> M ~ hg) aysi * 5 i 
M, 2- kg 0 0 0 
i i i 
M, ES ES X 
T«lBg-1i * 4 8 
M 2 lor i l1 T 
2 P 4 8 4 
i I i 
M a ees Š 
i T> 5 flkg = 1 2 2 4 
M, (0,1) 0 0 


分 析 案 例 AB 发 现 两 家 农产品 零售 商 的 最 优 定 
价 决策 会 因为 kgq 值 的 变化 而 变化 ， 这 是 因为 区 块 链 
技术 提高 了 消费 者 对 产品 的 了 解 及 评价 效果 。 

当 kg<1 时 , 说 明 区 块 链 技术 的 应 用 并 不 能 抵 
消 消费 者 购买 M, 农 产品 时 所 产生 的 隐私 担忧 。 两 
家 的 最 优 定价 策略 都 与 消费 者 的 隐私 关注 度 的 范围 
有 密切 关系 。 如 果 7 很 小 ， 即 Ts< kg (1-kq) / (2- 
kq) ， 商 家 M, 和 M, 的 产品 就 能 在 市 场 上 共存 。 一 
旦 隐私 关注 度 超过 这 个 范围 ， 即 7T>kg (1-kq) / (2 
-Kg)， 消 费 者 就 会 非常 关心 自身 的 信息 安全 ， 所 以 
M: 产 品 的 估 值 总 是 会 低 于 M,， 最 终 农产品 零售 商 
M, 将 会 被 市 场 淘汰 。 

当 kg=1 时 区 块 链 技 术 的 应 用 刚好 提升 M, 产 品 
的 质量 信息 透明 度 ， 此 时 两 家 农产品 零售 商 的 产品 
效用 是 一 样 的 ， 但 是 消费 者 在 购买 M, 产 品 时 会 额 
外 考虑 隐私 问题 。 所 以 两 家 的 定价 仍然 与 了 相关 
联 。 当 7T<1/2 时 ， 消费 者 无 论 购买 哪 一 家 的 农 产 
品 ， 效 用 是 一 样 的 。 当 Tz1/2 时 ， 此 时 情况 与 tg<1 
的 情况 是 一 致 的 ，M, 将 被 市 场 淘汰 。 

当 kg>1 时 ， 此 时 农产品 零售 商 售卖 区 块 链 济 
源 农产品 将 完全 被 消费 者 所 接受 ， 消费 者 得 到 其 
需要 的 产品 质量 信息 ， 增 加 产品 质量 透明 度 。7 的 
取 值 依然 起 着 很 大 的 决定 作用 。 如 果 7T 值 很 大 ， 


如 T>2kq (kq-1) / (2kq-1), IKA M, WE LURF 
0 的 价格 出 售 农产品 ， 在 现实 中 显然 是 不 可 能 的 。 
当 7 值 很 小 时 即 7T<2kg (kg-1) / (2kq-1) 时 ， 两 家 
农产品 零售 商 可 以 共存 。 


推论 2: Æ AB 的 情况 中 ， 当 fpzl 时 ， 
pr? Po? Ai 元 名 

> 2 eg > 2_ <Q, 
T 9, T i T 0, T : 


推论 2 表明 ， 在 案例 AB 情况 下 ，M 的 最 优 价 
格 及 利润 会 随 着 消费 者 隐私 关注 度 的 提高 而 增加 ， 
而 M; 的 最 优 定价 和 利润 则 随 之 递减 。 这 与 案例 BA 
中 完全 相反 。 因 此 ， 两 家 农产品 零售 商 在 使 用 区 块 
链 技术 时 要 特别 注意 ， 只 有 在 均衡 了 区 块 链 技术 
给 自己 带 来 的 利弊 之 后 ， 才 能 做 出 最 优 的 决定 ， 
从 图 2 中 可 以 直观 地 看 出 变化 趋势 。 
2.2.4 ”条 件 为 BB 时 最 优 策略 

案例 BB 研究 两 家 农产品 零售 商 MM 和 M, 都 选 
择 售 卖 溯源 农产品 ， 通 过 表 2 可 以 得 到 M, 和 M, 各 
自 的 优化 问题 ， 如 公式 (17) 和 公式 (18) 所 示 。 
p,*T&q(p,-* T)H, 


max m” (psp = a ) 
M, g (17) 
Pa+T>q(p,+ 7) 时 ， 
+T 
max z (p) = p (17 "7 ) 
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-0.6 
0 


a. 案例 AB 中 的 零售 商 最 优 定价 (kg<1) 
0.5 

pil 
04} — p2| 


b. 案例 AB 中 的 零售 商 最 优 定价 (kg>1) 
1.0 B 
xl 


08! 


c. 案例 AB 中 的 零售 商 利润 (Kg<1) 


zl| 


d. 案例 AB 中 的 零售 商 利润 (kg>1) 
图 2 案例 AB 中 零售 商 的 最 优 策略 
Fig. 2 Optimal strategy of retailer in case AB 


p,*T&q(p,* T)H, 


BB z pi-p; _pitT 
M, max 7, pP eg) kq ) (18) 
p,*T»q(p,* T)R], 
max x,” (p,)=0 
通过 求解 其 一 阶 偏 导 ， 可 以 得 出 BB 案例 中 两 
产品 零售 商 的 最 优 策略 ， 将 其 最 优 定价 水 平 带 


家 农 


和 人 相应 的 需求 函数 和 利润 函数 中 ， 可 以 得 到 两 家 的 
需求 和 利润 ， 如 表 6 所 示 。 

表 6 案例 BB 中 零售 商 的 最 优 策略 及 相应 的 需求 和 利润 
Table 6 Retailer's optimal strategy and corresponding demand 


and profit in case BB 


零售 商 “ 条件 p" pe TBB 
(2k-T)Q-q) 2k-T  Qk-T)y(-q) 
4-4 K(4 - q) k(4 - qy 
pau 
- ? (kg-2T)0 -a) kq-2T_ (ka-2TY- 9) 
g 4-q kq(4 - q) kq(4 - qy. 
k-T k-T (k- TY 
! T» 2 2k Ak 
M, (0,1) 0 0 


分 析 案 例 BB 发 现 两 家 农产品 零售 商 的 最 佳 决 
策 与 消费 者 的 隐私 关注 问题 依然 密切 相关 。 当 消费 
者 隐私 关注 度 较 低 时 〈 即 Tskq/2)， 两 家 零售 商 可 
以 在 市 场 上 共存 ， 甚 至 趋 于 平衡 关系 。 当 消费 者 非 
常 关注 自己 的 隐私 安全 时 ( 即 7T>kq/2)， 区 块 链 济 
源 产品 为 农产品 零售 商 带 来 了 相同 的 效用 ， 并 不 能 
改变 M, 在 市 场 上 的 先天 优势 ，M 的 需求 依然 大 于 
M,， 最 终 M, 会 被 挤 出 市 场 。 
推论 3: 当 M, 和 M, 都 选择 售卖 溯源 农产品 时 ， 


PP FP a. ae 
< 3: > 3 < x 
T 9 T i T s T 


由 推论 3 可 知 ， 在 BB 案例 中 两 家 农产品 零售 
商 的 最 优 定价 及 利润 都 随 着 隐私 关注 成 本 了 的 增加 
而 降低 ， 相 对 于 7 值 来 说 ，M ;的 敏感 度 要 高 于 Mi， 
从 图 3 中 可 以 清楚 地 看 出 趋势 。 


2.3 农产品 零售 竞争 中 Stackelber 博 弈 研究 


至 此 ， 对 两 家 农产品 零售 商 的 最 优 定价 决策 进 
行 了 研究。 这 些 只 是 零售 商定 价 的 决策 选择 ， 当 然 
也 要 考虑 农产品 零售 商 是 否 售卖 溯源 农产品 的 选 
择 。 通 过 Stackelberg 博弈 (双方 都 是 根据 对 方 可 能 
的 策略 来 选择 自己 的 策略 以 保证 自己 在 对 方 策 略 下 
的 利益 最 大 化 ， 从 而 达到 纳什 均衡 ) 来 研究 两 家 农 
产品 零售 商 关 于 区 块 链 产 品 决策 的 均衡 情况 ， 帮 助 
农产品 零售 商 做 出 更 好 的 运营 决策 。 

2.3.1 ”M, 不 选择 溯源 农产品 时 ,对 M 的 影响 

给 出 M, 不 选择 区 块 链 溯源 产品 的 先决 条 件 ， 
研究 售卖 区 块 链 溯源 产品 对 于 M, 最 优 定价 水 平 的 
影响 及 对 于 M, 均 衡 结 果 的 影响 ， 总 结 如 下 : 

如 果 T< 7T,， 那么 x > zi，M 从 区 块 链 溯源 
产品 中 将 会 获得 更 多 收益 ; WAT > T, Ax 
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ps kq(1 - kq) FAB BB 
" n cap QD S 
04 X kq > 1 时 ， 同 样 ， Sn (Tx TJ), M 
RO 就 会 获得 更 多 的 利润 (xz): T 值 很 大 时 


0.40 


b. 案例 BB 中 的 零售 商 利润 
图 3 案例 BB 中 零售 商 的 最 优 策略 


Fig. 3 Optimal strategy for retailers in case BB 
zx，M1 将 不 再 售卖 区 块 链 溯源 农产品 ， 此 时 7 如 
AX (19) 所 示 。 

_2k(k-4)(4-4)-(4k-4) VOL9) 


(2k- q) (k- q) (4-4) 


(19) 

如 果 消 费 者 对 于 区 块 链 的 隐私 担忧 程度 较 低 
时 ，M 售 卖 区 块 链 溯源 产品 会 比 不 售卖 收获 更 高 
的 利润 。 
2.8.2 ”M, 选 择 溯源 农产品 时 ,对 M 的 影响 

XM, ERW mH, HE M, 的 应 对 方案 
通过 对 M, 的 利润 研究 可 以 得 出 结论 ， "m 
可 以 分 3 种 情况 讨论 ，M: 选 择 售 卖 区 块 链 溯源 产品 
EF, M 的 对 策 如 下 : 


kq < 1 且 k 值 较 大 时 即 k >(= 


V, HETH 
q 


范围 在 7< T apa M Tsk- VE， 那么 
这 表示 M, TE DB RE PE K REDI ET ih o 


Mord dE Bode SO ere oat 


T>k-Jk, II x? > x9 M, qe 先 择 区 块 链 淹 
源 产 ; 相反 K 值 较 小 时 ， 即 上 < ( ; Si y. THEE 


masa” 


ters P MD, 那么 zea < zx，T 的 范围 在 T > 


(T> 7T,)， 则 MM 不 会 选择 区 块 链 漳 源 产品 ， 
源 产 品 对 于 Mi 来 说 并 不 划算 (9 > rP), 
如 公式 (20) 所 示 。 


Pis 
此 时 也 


72k (427 1) (174) (ig 1) -kg(kg-1) Jk (4-4) 
(4kq-1) / (1-4) (kq-1) *kq /k (4-q) 
(20) 
当 kg =1 时 ，7 的 阔 值 随 上 的 变化 而 变化 。7 值 
n 3 (4k - 1) ` 
较 大 时 ， 如 果 K< 二 且 T> 和 2 -一 一 -一 ， 或 者 
z J8(k - 1) 


, WÉ k> EN E 
k - Jk, Es Tu ME 。 此 时 M, 
并 不 适用 区 块 链 技术 ; 7 值 很 小 时 ， Wk < > BL 

peus 


(4k - 1) S. 
= omalck 
/8(k - 1) 2 

REM Vk， 在 这 3 个 范围 


， 此 时 M, 可 以 利用 区 块 链 技术 来 
提高 农产品 UH 可 信和 度 。 
2.8.8 ”M 不 售卖 溯源 农产品 时 ,对 M, 的 影响 

当 Mi 不 选择 售卖 溯源 产品 时 ，M, 该 如 何 选 
择 ， 通 过 对 M, 选 择 和 不 选择 区 块 链 溯源 产品 的 利 
润 变 化 ， 可 以 得 到 以 下 对 策 。 

当 kg < 1 时 ， 如 果 T< T, War >r, WE 
T>T,, Was? < x 全， 此 时 区 如 公式 (21) 所 示 。 
kqa(4-q)(1-kq)-q(4-kq) Vk(1-g)(1-kg) 
(4-q)(2-kq) 


AT< 


f= 


(21) 


X kq > 1h, WRT<T,, War eam; WR 


T>T,, Wad? < rz， 此 时 开 如 公式 (22) 所 示 。 
_2kq(kq-1)(4-4)-(4kq- 1) / a - 4) kq - 1) 
(4-4) (2kq - 1) 
(22) 
16k? - 16k + 5 
si = ; 4 < yl 
M kg =1 Bt, CATS aD 则 
- 16k+5 
AB > fi AB AA 
2; 2 n2 , WRT > S 1? x 则 T < JT, o 


“4M, PERH miT, M, 的 对 策 仍然 根据 
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kg 值 的 变化 分 3 种 情况 来 讨论 。 当 kg < LATE) 
(BUT « T) 时 ，M, 可 以 通过 济源 产品 获得 更 多 的 
Ali, “TREK (BIT > T. 时 ， 此 时 M, 采 用 区 块 
链 是 不 明智 的 选择 。 当 kg > 1 和 kg = 1 时 ，M; 的 选 
择 都 与 kg < 1 的 情况 类 似 ， 结 果 与 了 的 取 值 范围 密 
切 相 关 。 当 7T 较 小 时 ，M, 选 择 售 卖 溯源 产品 才 有 利 
可 图 ; 当 7T 较 大 时 ， 无论 kg 为 何 值 ，M, 售 卖 溯 源 
产品 都 是 不 明智 的 。 
2.3.4 M, EREK mht, X} M, BIR 

当 M 选 择 售卖 溯源 产品 时 ， 研 究 M, 选 择 和 不 
选择 售卖 溯源 产品 的 定价 和 利润 水 平 ， 来 获取 ML， 
对 于 M 选 择 售 卖 溯源 产品 的 最 优 决 策 为 : WRT < 
Ts, VW zz > zx 叭 ，M; 更 倾向 于 选择 售卖 溯源 产品 ; 
如 果 了 > Ts, May «zx. MEAN FETE SCQWUR 
产品 ， 此 时 7T 如 公式 (23) 所 示 。 


T _ kg(4k - a) (k- q)(1- 4) - ka(k- q)(4 - q) 
(4k - q) (k- q)(1- q) * kq(4 - 4) 


(23) 

可 以 明显 地 看 出 ，M, 的 决策 与 前 面 小 节 中 的 
情况 类 似 ， 当 T< TT 时 ，M, 通 过 售卖 湖 源 产品 获 
得 的 收益 更 多 ; CT» TN, IE IERI IE 
卖 溯源 农产品 的 效果 时 ， 更 加 关注 的 是 自身 信息 隐 
私 而 非 产 品 信 息 。 因 此 对 于 MM, 而 言 ， 不 售卖 济源 
产品 更 好 。 
2.4 农产品 零售 商 均 衡 策略 选择 

根据 不 同 场景 下 两 家 农产品 零售 商 各 自 的 均衡 
决策 ， 人 研究 两 家 农产品 零售 商 之 间 的 平衡 选择 。 

M, 和 M, 两 家 农产品 零售 商 的 均衡 策略 如 下 。 

当 kg<1， 如 果 T<s7T 或 者 kz>( FH 


2-4 
A .7 <k- Vk， 在 这 两 个 范围 中 方案 BB 就 是 最 
2 < ^ š IA Py FR. ES YL RE HX 


佳 均衡 策略 ; WMA k > ( 


2-4) 7 的 范围 在 7 < T < 


Pw JEST ST, 或 者 5< (Gy Hori 
围 在 7T; < 7 < 7T,， 此 时 方案 BA 为 均衡 策略 ; WR 


) H TT»-T, mÓÀdk«( Z )2 H 
2-4 2- 


T» 7， 此 时 案例 AA 为 均衡 策略 。 

当 kg > 1， 如 果 T<7T;， 则 案例 BB 为 均衡 策 
略 ; 如 果 7T; < 7 < 7T,， 案例 BA 为 均衡 策略 ; 如 果 
T» 7,， 此 时 均衡 策略 为 案例 AA。 


kz( 
q 


当 kg = 1， 如 果 T<7;， 则 案例 BB 为 均衡 策 
We; WRT < 7 < 7T,， 那么 案例 BA 为 均衡 策略 ; 如 


3 4k- 1 16k? - 16k + 9 
k<—H 2k - «T« 
dede 2(4k - 1)? 


J8(k - 1) 
此 时 案例 AB 是 最 均衡 的 选择 ， 当 上 < 2+YV3 H 


2 
ew ET 
2 


16 - 16k+9 _. 
^ AAk-l1y ^ 或 者 > 
么 案例 AA 为 均衡 策略 。 

在 不 同 的 条 件 下 M, 和 M, 之 间 的 均衡 策略 会 有 
所 差异 。 本 文 研究 了 所 有 的 情况 。 农 产品 零售 商 需 
要 结合 自身 的 实际 情况 来 选择 自己 的 最 优 策略 。 


3 合作 博弈 智能 合约 构建 


前 文 对 于 农产品 零售 商 之 间 的 博弈 进行 了 人 研 
究 ， 但 在 竞争 关系 中 很 难保 证 两 家 利益 ， 只 有 在 合 
作 博 弈 中 选择 均衡 策略 才能 实现 整体 利益 最 大 化 。 
为 保证 农产品 零售 商 更 好 地 进行 合作 博弈 ， 避 免 恶 
性 元 争 消耗 市 场 资源 ， 利 用 区 块 链 中 的 智能 合约 技 
术 解 决 这 个 问题 。 双 方 可 以 将 博弈 信息 传 至 智能 合 
约 ， 将 博弈 结果 上 链 ， 来 更 好 地 规范 合作 行为 。 


3.1 环境 搭建 


本 研究 的 测试 环境 基于 Hyperledger Fabric2.0 
搭建 ， 使 用 的 虚拟 机 系统 版 本 为 Ubuntu20.04 LTS 
区 块 链 网 络 配置 为 2 个 组 织 、4 个 普通 节点 以 及 3 个 
排序 节点 ， 共 识 机 制 采用 raft 共 识 ， 智 能 合约 使 用 
go 语言 编写 。 

根据 前 面 所 做 的 研究 ， 将 博弈 过 程 加 入 智能 合 
约 ， 两 家 农产品 零售 商 在 进行 合作 博弈 时 输入 对 应 
的 参数 ， 通 过 智能 合约 计算 给 出 两 家 农产品 零售 商 
在 合作 博弈 中 的 均衡 策略 ， 如 图 4 所 示 。 此 时 两 家 
遵从 规则 来 选择 是 否 售卖 区 块 链 溯源 农产品 ， 将 会 
实现 整体 利益 最 大 化 ， 保 障 参与 方 良性 合作 ， 在 市 
场 上 共存 。 在 应 用 的 过 程 中 可 能 会 存在 监 链 访问 的 
情况 ， 可 以 采用 同 构 技术 实现 跨 链 访 问 7s 


3.2 智能 合约 构建 


表 7 描 述 了 农产品 零售 商 之 间 的 合作 博 穿 。 农 
关 品 零售 商 输入 对 应 参数 上 (信息 透明 度 的 提升 程 
度 必 1)、9 (价格 系数 g<1) MT (隐私 关注 度 < 
Kk)。 首 先 判 定 tq 的 值 ， 一共 分 3 种 情况 (kgq<1、kgq 
>1 和 kg=1) 根据 判定 结果 ,满足 条 件 后 进行 下 一 
步 判 定 ， 对 输入 的 参数 加 以 计算 ， 在 对 应 的 范围 内 


- 


AT>T,, H 
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图 4 农产品 零售 商 合作 博弈 架构 图 


Fig. 4 Cooperative game architecture diagram of 


agricultural retailers 


CONTAINER ID IMAGE COMMAND 
9 ic hyper Ledger/ fabr ic derer orderer 


会 输出 对 应 的 结果 ， 如 末 输 出 值 为 “方案 BB 为 均 
衡 策 略 ” 此 时 两 家 都 会 选择 售卖 溯源 农产品 来 达到 
整体 利益 最 大 化 。 当 输出 其 他 结果 AA、AB、BA 
时 ， 分 别 对 应 着 不 同 的 均衡 策略 ， 将 合约 输出 的 结 
果 传 至 链 上 ， 参 与 方 按照 输出 的 结果 来 执行 对 应 的 
均衡 策略 ， 来 促进 博弈 双方 的 市 场合 作 ， 追 求 整 体 
利润 最 大 化 。 相 关 知 能 合约 描述 如 表 7 所 示 。 


3.3 合约 测试 
合约 测试 部 分 对 智能 合约 进 
测试 合约 的 可 行 性 。 
Hyperledger Fabric 网 络 
所 示 。 


行 部 署 及 调用 ,来 


启动 节点 状态 如 图 5 


图 5 Hyperledger Fabric 网 络 启动 状态 


Fig. 5 Hyperledger Fabric network startup status 


WIA 6 tas, WARE SAVES ESAE 
区 块 链 上 部 署 成 功 的 结果 。 


3.4 实例 应 用 


对 合作 博弈 智能 合约 部 分 进行 实例 应 用 及 调 
用 。 在 2023 年 8 月 收集 了 北京 地 区 3 家 农产品 零售 
商 的 相关 数据 来 验证 研究 结论 。 由 于 线 下 零售 商 竞 
具有 区 域 性 ， 实 验 对 象 挑选 了 同一 街道 上 的 不 同 
零售 商 作为 参考 ， 其 中 一 家 为 早期 经 营 比 较 成 熟 的 
零售 商 R,， 以 及 另外 两 家 新 开业 零售 商 R, 和 有 R,， 在 


'approvals": { 
OrgiMSP": 
"Org2MSP" : 


ple.com:7051 
ple.com:7051 


atled c chai ncodes 0 


此 不 考虑 两 家 的 进货 成 本 ， 成 本 差 值 为 0。 通 过 调 
查 得 知 该 区 域 消费 者 对 于 区 块 链 溯源 农产品 的 满意 
度 较 高 ， 在 购买 ; ei i gag 中 的 济 
源码 来 获取 自身 想 要 的 产品 质量 信息 ， 点 通过 
产品 溯源 码 扫描 的 次 数 可 以 看 出 Un ER. 
人 1)。 其 次 是 农产品 定价 系数 ， 根 据 市 场 调查 , 相 
比 零售 商 R,， 新 进 零 售 商 R， DUE UE 


较 低 ， 根 据 两 家 实际 农产品 定价 水 平 ， 定 价差 距 并 
不 是 很 大 ，( 此 时 g 取 值 为 0.4，gq<1)。 最 后 是 消费 
者 对 于 隐私 的 关注 程度 ， 根 据 对 消费 者 的 采访 以 及 


[e848aec2f4dc174e2718f924caf« 


e848aec2f4dc174e2718f924caf« 


9110d1c527990e5d422a01febc8e63f78bd4c960fac9035, Label: mycc 1 


20ea6afb73b423c0954bbb9743e5ad391fa22c58f3b069573c4c8, Label: 


mycc 1 


Fig. 6 Retailer cooperative game smart contract deployment 
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表 7 合作 博弈 均衡 策略 合约 


Table 7 Cooperative game for determining policies 


输入 输出 


为 代码 描述 


Begin 

71= 根 据 输 入 由 ZI 公式 (19) 计 算 71 值 
75= 根 据 输 入 由 75 公式 (23) 计 算 71 值 
if kxq«l 


if T<=TS || [k>=2/(2-q)? && kxqI2«T && T<=k-sqrt(k) ] 


return“ Jy R BB 为 均衡 策略 


else if [k>=2/(2-q)? && T5«T && T<=kxq/2 | || [k-sqrt(k)<T && T<=T1 ] || [k<2/(2-q)? 


&& T5<T && T<=T1 | 
return I E BA 为 均衡 策略 ” 


else if [k>=2/(2-q)* && T>T1] || [k<2/(2-q)* && T>T1 | 


输入 :k 值 (x>1) .9 值 (Cg<1) PR Br M 和 零售 商 M, 对 
输出 :合作 博弈 均衡 策略 结果 


return 方案 AA 为 均衡 策略 ” 
else 让 kxg>1 

if T<=T5 

return“ 方案 BB 为 均衡 策略 ” 
elseif TS<T && T«-TI 
return“ 方 案 BA 为 均衡 策略 ” 
elseif T>T1 

return" 方案 AA 为 均衡 策略 ” 
elseif kxq=1 

if T<=T5 
return“ Jy 3€ BB 为 均衡 策略 ” 
else if TS<T && T«-TI 
return 方案 BA 为 均衡 策略 ” 


else if {k<=3/2 && 2xk-( Axk-1)/sqrt[ 8x (k-1) ]<=T && T«(16xk —16xk4-9)/2x( 4Axk-1)?] 


return" 方案 AB 为 均衡 策略 ” 


else if |k<=[2+sqrt(3)]/2 && T»-(16xk^-16xk49)/2x (4xKk-1)? || k>[2+sqrt(3) ]/2 && T» 


T1} 
return “方案 AA 为 均衡 策略 ” 
return" 无 法 得 出 均衡 策略 ” 
End 


溯源 人 码 扫描 次 数 与 农产品 成 交 量 的 比值 调查 ， 得 出 
该 街道 消费 者 的 隐私 关注 程度 适中 〈 此 时 7 取 值 为 
0.8, T«k), ， 通 过 输入 实验 验证 所 需 的 数据 调 取 智 
能 合约 ， 输 出 结果 为 “BA 为 均衡 策略 ”"， 如 图 7 中 
第 一 组 输出 结果 所 示 。 在 这 种 情况 下 早期 经 营 的 零 
售 商 通过 售卖 区 块 链 溯源 农产品 来 提高 客户 满意 
度 ， 从 而 获取 更 多 的 利润 。 新 进入 的 零售 商 继续 按 
原本 的 定价 策略 售卖 传统 农产品 以 定价 优势 立足 ， 
在 此 策略 下 ， 两 家 可 以 在 市 场 上 互利 共存 。 

为 保证 实验 样本 的 多 样 性 ， 对 附近 另 一 家 新 进 
零售 商 R, 进 行 调查 ， 与 零售 商 R, 相 比 ， 除 了 价格 系 
数 不 同 ， 两 家 农产品 的 定价 比较 接近 (此 时 gq 取 值 
为 0.2，g<1)， 由 于 处 于 同一 街道 ， 其 他 因素 不 变 ， 
将 数值 输入 调用 智能 合约 ， 输 出 结果 为 “BB 为 均 
衡 策 略 ”， 如 图 7 中 第 二 组 输出 结果 所 示 。 在 这 种 
情况 下 ，R, 和 R, 两 家 零售 商都 可 以 选择 区 块 链 济源 


农产品 来 提升 农产品 利润 。 此 时 市 场 上 一 共存 在 
R,、R, 和 有 ,这 3 家 农产品 零售 商 ， 由 于 合作 博弈 均 
衔 策略 的 采用 ， 每 家 都 有 符合 自己 定位 的 市 场 ， 达 
成 市 场合 作 互 惠 ， 保 证 了 自身 的 利益 水 平 ， 也 避免 
了 恶意 市 场 竞争 导致 的 市 场 资 源 浪费 。 另 外 ， 考 虑 
区 块 链 溯源 技术 并 不 能 被 所 有 人 所 认 知 ， 通 过 大 幅 
调 低 区 块 链 技 术 带 来 的 透明 度 进行 验证 (此 时 k 取 
值 为 1.2，k>1， 其 他 不 变 )， 输 出 结果 为 “AA 为 均 
衡 策 略 ”， 如 图 7 中 第 3 组 输出 结果 所 示 。 此 时 市 场 
上 初始 的 零售 商 与 新 进 的 零售 商都 不 会 售卖 区 块 链 
溯源 产品 ， 此 时 新 技术 的 应 用 可 能 会 降低 原本 的 利 
益 ， 由 此 也 可 以 看 出 ， 消 费 者 对 于 区 块 链 溯 源 技 术 
的 认 知 也 是 其 应 用 于 农产品 市 场 的 前 提 条 件 。 

到 此 ， 实 验 结果 与 前 文 研 究 一致 。 实 际 市 场 竞 
争 时 ， 合 作 博 弈 双方 可 以 将 自身 实际 的 产品 透明 度 
情况 、 定 价 情况 以 及 店内 消费 者 的 隐私 担忧 程度 的 
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数值 输入 至 智能 合约 ， 可 以 迅速 得 出 提高 收益 的 最 
优 策略 ， 以 达到 合作 共 启 的 目的 。 通 过 区 块 链 智能 
合约 的 应 用 为 农产品 零售 商 之 间 的 合作 博弈 提供 技 
术 基 础 ， 建 立 良 好 的 市 场合 作 关 系 。 


'{"Args":["FindEquilibriumStrategy","4","0.4","0.8"]} 


'("Args" : ["FindEquilibriumStrategy","4","0.2","0.8"]) 


'("Args" :["FindEquilibriumStrategy", "1.2", "0.2", "0.8" ])' 


mychannel mycc 
Strategy BA is the equilibrium strategy 
bash-5.0# peer cnaincoae query mycnannel mycc 
Strategy BB is the equilibrium strategy 
bash-5.0# peer cnaincode query mycnannel mycc 
Strategy AA is the equilibrium strategy 


bash-5.0s peer chaincode query 


图 7 零售 商 合作 博弈 智能 合约 实例 数据 调用 


Fig. 7 Retailer cooperative game smart contract instance data call 
+S Č 
4 结论 与 展望 


4.1 结论 


从 农产品 质量 安全 的 角度 来 看 ， 农 产品 区 块 链 
可 追溯 性 大 大 提高 了 农产品 质量 信息 的 透明 度 。 从 
效益 的 角度 来 看 ， 农 业 区 块 链 可 追溯 性 并 不 总 是 适 
用 于 农业 零售 商 。 零 售 商 需 要 根据 自己 的 实际 情况 
做 出 最 佳 决策 ， 以 增加 农产品 的 产品 效用 ， 增 加 销 
售 需求 及 利润 。 综 合 考虑 了 区 块 链 的 应 用 场景 ， 得 
出 一 些 结论 。 

上 述 研究 的 模型 中 包含 一 家 初始 农产品 零售 商 
M, 和 一 家 新 兴 的 农产品 零售 商 M， 本 研究 为 其 提 
供 是 否 选择 售卖 溯源 产品 的 最 优 决策 ， 根 据 上 述 的 
人 研究， 得 出 以 下 结论 : 首先 分 别 对 两 家 农产品 零售 
商 选 择 与 不 选择 售卖 溯源 产品 的 最 优 定价 和 相应 的 
利润 水 平 进行 研究 分 析 。 当 农产品 零售 商 选择 售卖 
溯源 农产品 时 ， 最 优 定价 水 平 会 因为 消费 者 的 隐私 
担忧 程度 过 高 而 降低 定价 ， 同 时 利润 也 会 随 之 降 
低 。 通 过 研究 发 现在 不 同 的 情况 下 ， 两 家 农产品 零 
售 商 对 于 是 否 售卖 区 块 链 农产品 的 选择 各 不 相同 ， 
而 且 只 有 在 消费 者 的 隐私 关注 度 较 低 时 ， 两 家 农 产 
品 零 售 商 才 会 选择 售卖 溯源 产品 。 当 消费 者 隐私 关 
注 度 和 区 块 链 技术 所 春来 的 农产品 质量 信息 透明 度 
的 提升 都 处 于 中 等 水 平时 ， 最 初 的 农产品 零售 商 
MI 会 选择 售卖 区 块 链 溯源 产品 ， 新 人 的 M; 会 放弃 
售卖 ， 在 消费 者 隐私 关注 度 高 于 一 定 国 值 后 ， 农 产 
品质 量 信息 的 提升 并 不 能 打消 消费 者 对 隐私 的 担 
忧 ， 这 对 农产品 零售 商 来 说 只 会 降低 利润 水 平 ， 此 
时 两 家 农产品 零售 商都 不 会 选择 售卖 溯源 农产品 。 
通过 人 研究 还 得 到 了 两 家 农产品 零售 商 之 间 关 于 是 否 


售卖 区 块 链 溯源 农产品 的 均衡 策略 ， 为 农产品 零售 
商 提 供 不 同 情况 下 的 最 优 决 策 。 另 外 ,在 农产品 零 
售 市 场 的 竞争 中 ， 只 有 参与 方 之 间 良 性 的 合作 博弈 
才能 使 双方 的 利益 最 大 化 ， 进 而 增加 农产品 供应 链 
的 整体 利润 。 


4.2 展望 


此 前 一 直 讨论 的 是 区 块 链 能 够 提升 农产品 的 质 
量 信息 透明 度 ， 如 果 产 品 的 信息 对 于 消费 者 过 于 透 
明 ， 也 有 可 能 会 降低 消费 者 对 产品 的 期 望 ， 影 响 其 
购买 决策 。 为 了 检验 模型 的 鲁 棒 性 ， 未 来 研究 工作 
中 将 考虑 & < 1， 以 及 加 入 区 块 链 成 本 c 之 后 的 具体 
变化 。 如 果 k < 1， 农 产品 零售 商 的 均衡 策略 总 是 
案例 AA， 这 意味 着 当 两 家 零售 商 在 不 售卖 济源 农 
产品 的 情况 下 可 以 获得 更 高 的 利润 。 信 息 透 明度 过 
高 ， 减 少 了 消费 者 的 购买 欲望 。 所 以 M, 和 M, 都 不 
会 选择 售卖 溯源 产品 。 

在 使 用 区 块 链 技术 时 需要 设计 相应 的 标识 符 ， 
如 二 维 码 和 条 形 码 等 ， 这 需要 商家 文 付 相应 的 成 
本 。 这 里 假设 农产品 零售 商 使 用 区 块 链 技术 的 成 本 
都 是 c， 然 后 获得 加 入 区 块 链 成 本 c 后 两 家 农产品 
零售 商 之 间 的 平衡 。 

带 入 成 本 c 计 算 之 后 两 家 农产品 零售 商 之 间 的 
平衡 与 不 考虑 区 块 链 成 本 时 的 平衡 相似 。 有 一 点 不 
同 的 是 ， 当 考虑 区 块 链 成 本 时 ， 案 例 AB 不 会 成 为 
两 家 农产品 零售 商 的 均衡 策略 。 这 是 因为 区 块 链 成 
本 的 增加 使 得 原本 就 处 于 苋 争 劣势 的 M; 加 剧 了 成 
本 负担 ， 所 以 案例 AB 不 再 会 成 为 两 家 农产品 零售 
商 的 平衡 策略 ， 目 前 均 为 简单 猜想 ， 在 未 来 工作 中 
将 对 其 他 影响 因素 做 进一步 的 具体 研究 。 

虽然 对 农产品 零售 商 选择 售卖 区 块 链 溯源 产品 
的 情况 发 表 了 一 些 见解 ， 但 在 区 块 链 的 应 用 决策 方 
面 未 来 仍 有 一 些 值得 注意 的 问题 ， 供 应 链 中 的 所 有 
参与 者 都 被 假设 为 风险 中 性 ， 在 现实 中 不 同类 型 的 
参与 者 的 风险 偏好 也 各 不 相同 ， 对 应 的 决策 也 会 各 
有 不 同 ， 此 方面 也 是 未 来 值得 研究 的 方向 。 


利益 冲突 声明 : 本 研究 不 存在 研究 者 以 及 与 公开 
研究 成 果 有 关 的 利益 冲突 。 
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Abstract: 

[Objective] In the retail market for agricultural products, consumers are increasingly concerned about the safety and health aspects of 
those products. Traceability of blockchain has emerged as a crucial solution to address these concerns. Essentially, a blockchain func- 
tions as a dynamic, distributed, and shared database. When implemented in the agricultural supply chain, it not only improves product 
transparency to attract more consumers but also raises concerns about consumer privacy disclosure. The level of consumer apprehen- 
sion regarding privacy will directly influence their choice to purchase agricultural products traced through blockchain-traced. More- 
over, retailers’ choices to sell blockchain-traced produce are influenced by consumer privacy concerns. By analyzing the impact of 
blockchain technology on the competitive strategies, pricing, and decision-making among agricultural retailers, they can develop mar- 
ket competition strategies that suit their market conditions to bolster their competitiveness and optimize the agricultural supply chain 
to maximize overall benefits. 

[Methods] Based on Nash equilibrium and Stackelberg game theory, a market competition model was developed to analyze the interac- 
tions between existing and new agricultural product retailers. The competitive strategies adopted by agricultural product retailers were 
analyzed under four different options of whether two agricultural retailers sell blockchain agricultural products. It delved into product 
utility, optimal pricing, demand, and profitability for each retailer under these different scenarios. How consumer privacy concerns im- 
pact pricing and profits of two agricultural product retailers and the optimal response strategy choice of another retailer when the com- 
petitor made the decision choice first were also analyzed. This analysis aimed to guide agricultural product retailers in making strate- 
gic choices that would safeguard their profits and market positions. To address the cooperative game problem of agricultural product 
retailers in market competition, ensure that retailers could better cooperate in the game, blockchain smart contract technology was 
used. By encoding the process and outcomes of the Stackelberg game into smart contracts, retailers could input their specific variables 
and receive tailored strategy recommendations. Uploading game results onto the blockchain network ensured transparency and encour- 
aged cooperative behavior among retailers. By using the characteristics of blockchain, the game results were uploaded to the block- 
chain network to regulate the cooperative behavior, to ensure the maximization of the overall interests of the supply chain. 

[Results and Discussions] The research highlighted the significant improvement in agricultural product quality transparency through 
blockchain traceability technology. However, concerns regarding consumer privacy arising from this traceability could directly impact 
the pricing, profitability and retailers' decisions to provide blockchain-traceable items. Furthermore, an analysis of the strategic bal- 
ance between two agricultural product retailers revealed that in situations of low and high product information transparency, both re- 
tailers were inclined to simultaneously offer sell traceable products. In such a scenario, blockchain traceability technology enhanced 
the utility and profitability of retail agricultural products, leading consumers to prefer purchase these traceable products from retailers. 
In cases where privacy concerns and agricultural product information transparency were both moderate, the initial retailer was more 
likely to opt for blockchain-based traceable products. This was because consumers had higher trust in the initial retailer, enabling them 
to bear a higher cost associated with privacy concerns. Conversely, new retailers failed to gain a competitive advantage and eventually 
exit the market. When consumer privacy concerns exceeded a certain threshold, both competing agricultural retailers discovered that 
offering blockchain-based traceable products led to a decline in their profits. 

[Conclusions] When it comes to agricultural product quality and safety, incorporating blockchain technology in traceability significant- 
ly improves the transparency of quality-related information for agricultural products. However, it is important to recognize that the ap- 
plication of blockchain for agricultural product traceability is not universally suitable for all agricultural retailers. Retailers must evalu- 
ate their unique circumstances and make the most suitable decisions to enhance the effectiveness of agricultural products, drive sales 
demand, and increase profits. Within the competitive landscape of the agricultural product retail market, nurturing a positive collabora- 
tive relationship is essential to maximize mutual benefits and optimize the overall profitability of the agricultural product supply chain. 
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